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SAZETAK

U ovom radu, obradena je tematika izraCuna performansi zrakoplova Airbus A320 u
uvjetima zaledivanja. Navedeni su i objasnjeni uvjeti regulative koji zahtijevaju odredene
standarde performansi zrakoplova u normalnim i specijalnim uvjetima. Prikazani su i
objasnjeni uvjeti zaledivanja i pojave koje se mogu susresti te utjecati na performanse
zrakoplova u raznim aspektima, kao Sto su aerodinamika i pogonske skupine. IzraCunate
su performanse zrakoplova A320 u fazama polijetanja, penjanja, krstarenja, spustanja,
kruga Cekanja i slu€aju neuspjelog prilaza pri razliCitim konfiguracija te su koriStene

potrebne ispravke i faktori za slu€aj zaledivanja.

KLJUCNE RIJECI: Airbus A320; uvjeti zaledivanja; performanse

SUMMARY

This paper describes calculation of Airbus A320 performance in icing conditions.
Regulatory conditions which demand certain standards of aeroplane performance in
normal and special conditions, are listed and explained. Icing conditions are described
and represented, including phenomena which may be encountered during flight and affect
performance in multiple aspects, such as aerodynamics and powerplant. Calculation of
Airbus A320 performance is presented in phases of take-off, climb, cruise, descent,
holding and missed approach, with various configurations. Corrections and necessary

factors for icing conditions are used to provide corrected results.

KEYWORDS: Airbus A320; Icing Conditions; Performance
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1. UVOD

Airbus A320 je jedan od najzastupljenijin zrakoplova u komercijalnoj avijaciji.
Svakodnevno se obavlja na tisuce letova s ovim tipom zrakoplova na kratkim i srednje
dugim relacijama. Kao i svaki drugi zrakoplov, A320 ima odredene standarde performansi

koje mora zadovoljavati za svoju svrhu, u€inkovitost te najbitnije od svega, sigurnost.

Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost (u daljnjem tekstu: EASA) je agencija
koja ima posebne regulatorne i izvrSne zadatke u oblasti sigurnosti civilnog zrakoplovstva.
EASA izdaje posebnu regulativu i odreduje standarde koje moraju zadovoljavati
zrakoplovi CS.25 koji se koriste u civiinom zrakoplovstvu. U standarde su takoder

ukljuCene i performanse zrakoplova u normalnim i izvanrednim uvjetima.

Poseban utjecaj na performanse zrakoplova imaju uvjeti zaledivanja. Letenje u
uvjetima zaledivanja predstavlja veliku opasnost stoga se zahtjeva opremljenost
zrakoplova za let u takvim uvjetima. Led se talozi na prednjim dijelovima zrakoplova koji
uklju€uju nos zrakoplova, napadne bridove krila i uvodnike motora. Talozenje leda nikad
nema pozitivan ucCinak na aerodinamiku i performanse zrakoplova te dovodi do
degradacije istih. U uvjetima zaledivanja se moZze pronaci vise vrsta zaledivanja, ovisno

o ambijentalnim uvjetima koji uklju€uju temperaturu zraka, sastav oblaka i sli¢no.

Osim poznavanja performansi u normalnim uvjetima vazno je poznavanje performansi
i u izvanrednim uvjetima kao $to su uvjeti zaledivanja. U ovom radu se upoznaje s
regulativom u uvjetima zaledivanja, performansama zrakoplova u uvjetima zaledivanja te
se isti usporeduju s performansama u normalnim uvjetima u svrhu uoCavanja Stetnosti

zaledivanja i degradacije performansi zrakoplova.



2. ZAHTJEVI REGULATIVE EASA CS-25 ZA SLUCAJ
ZALEDIVANJA

2.1. Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost (EASA)

Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost je agencija koja provodi certificiranje,
regulacije i standardizaciju u zrakoplovstvu. EASA sakuplja i analizira podatke vezane za
sigurnost i daje preporuke vezane za sigurnosnu zakonodavnost te koordinira sa sli¢nim
organizacijama dillem svijeta. Agencija je preuzela odgovornost za certificiranje svih
aeronauti¢kih produkata, dijelova i uredaja dizajniranih, napravljenih, odrZzavanih ili
koristenih od strane osoba pod regulacijom Europske unije. Odredene kategorije
zrakoplova su namjerno izostavljene iz odgovornosti EASA-e te spadaju pod kontrolu
nacionalnih agencija za civilno zrakoplovstvo, primjeri tih kategorija bi bile ultra lake
letjelice, eksperimentalne letjelice i baloni. Agencija definira nekoliko klasa zrakoplova,

svaka od tih klasa ima svoja pravila za certificiranje, odrzavanje i popravijanje. [1]

2.2. EASA CS-25

Regulativa Certification Specifications and Acceptable Means of Compliance for Large
Aeroplanes (Specifikacije za certifikaciju i prihvatljivi nadini udovoljavanja za velike
zrakoplove) oznake CS-25, propisuje zahtjeve koje moraju zadovoljiti veliki zrakoplovi s

turbinskim motorima kako bi se mogli certificirati za sigurnu uporabu od strane EASA-e.

Pod specifikacije za certificiranje spadaju generalne, letacke, strukturalne, dizajnerske
i konstrukcijske te pogonske specifikacije. U regulativi se takoder pronalaze dodaci koji

opisuju uvjete zaledivanja i specifikacije za certificiranje zrakoplova za uvjete zaledivanja.

[2]



2.3. CS-25 zahtjevi za uvjete zaledivanja

Zrakoplovi CS-25 moraju biti uskladeni prema zahtjevima CS-25 Subpart B za let u

uvjetima zaledivanja [2].

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

Operativna pravila komercijalnih operacija velikih zrakoplova (CAT.OP.MPA.250)
zahtijevaju da na zrakoplovu, u poCetnom trenutku pri polijetanju, nema znacajne
kontaminacije ledom nakon koriStenja prikladnih procedura za uklanjanje leda i

zastite od zaledivanja tijekom priprema na tlu.

Za certificiranje zrakoplova u letu tijekom uvjeta zaledivanja, zahtjeva se da
zrakoplov zadovoljava odredene kvalitete performansi i upravljanja tijekom
operacija u uvjetima zaledivanja. Dodatni uvjeti zaledivanja koji se trebaju

razmatrati su uvjeti zaledivanja s velikim pothladenim kapljicama.

Zbog mogucnosti susreta s velikim pothladenim kapljicama u uvjetima zaledivanja,
moraju se ispuniti sigurnosni zahtjevi za takve uvjete iako zrakoplov nije certificiran
za iste. CS.25.21(g) zahtjeva da se ispunjavanju uvjeti za brzinu gubitka uzgona,
produzavanja i slijetanja pri takvim meteoroloSkim uvjetima te da zrakoplov

pokazuje adekvatnu sposobnost sigurnog izlaska iz takvih uvjeta.

Zbog mogucnosti susreta s velikim pothladenim kapljicama u uvjetima zaledivanja,
mora postojati nacin indikacije ulaska zrakoplova u uvjete zaledivanja van onih za
koje je certificiran. Zrakoplov mora posjedovati procedure koje ¢e omoguciti

siguran izlaz iz takvih uvjeta.

Zrakoplov se moze certificirati za pojedine faze leta u uvjetima zaledivanja s
pothladenim kapljicama. U te faze leta spadaju polijetanje, krstarenje, krug

Cekanja, prilaz i slijetanje.



(6) Let u uvjetima zaledivanja obuhvaca i fazu nakon izlaska iz uvjeta zaledivanja

ukoliko postoje nakupine leda na zrakoplovu.

(7) Nije potrebno uzimati u obzir zaledivanje propelera i komponenti neispravnog
motora za odredivanje kvalitete upravljanja, takoder ne treba uzimati u obzir masu

akumuliranog leda na zrakoplovu.

(8) Zbog mogucénosti uzrokovanja separacije struje zraka na krilcima u uvjetima
zaledivanja, potrebno je uzeti u obzir sposobnost zrakoplova tijekom manevara pri

brzini upozorenja gubitka uzgona.

2.4. CS-25 standardi performansi za uvjete zaledivanja

Zrakoplovi CS-25 moraju zadovoljavati standarde performansi za odredene faze leta

u uvjetima zaledivanja.

2.4.1. Polijetanje

Brzine polijetanja (CS.25.107.), udaljenost za akceleraciju i zaustavljanje (CS
25.109.), putanja polijetanja (CS 25.111.), duljina polijetanja i duljina zatr€avanja (CS
25.113.), i neto putanja polijetanja (CS 25.115), moraju biti odredene za odabrane
konfiguracije polijetanja za svaku masu, nadmorsku visinu i ambijentalnu temperaturu
unutar operativnih limita u uvjetima zaledivanja ukoliko, s najkritiCnijom akumulacijom

"take-off" leda:

i.  Brzina gubitka uzgona pri maksimalnoj masi polijetanja prekoracuje brzinu gubitka
uzgona u uvjetima bez zaledivanja za viSe od 3 kt CAS ili 3% Vsr: ili
ii. Degradacija gradijenta penjanja je veca od pola degradacije aktualnog neto

gradijenta putanje polijetanja.



Za odredivanje brzina polijetanja (CS.25.107) V1, Vr i V2 za let u uvjetima zaledivanja

mogu se Koristiti brzine Vuce, Vmc, Vmu odredene za uvjete bez zaledivanja. [2]

2.4.2. Putanja polijetanja

Za odredivanje putanje polijetanja za let u uvjetima zaledivanja, zra¢ni se dio

polijetanja mora bazirati na otporu zrakoplova [2]:

i.  Pri najkritiCnijoj akumulaciji "Take-off" leda od visine 11 m (35 ft) iznad povrSine

polijetanja do toCke na kojoj je zrakoplov 122 m (400 ft) iznad povrSine polijetanja;

ii.  PrinajkritiCnijoj akumulaciji "Final take-off" leda od to€ke na kojoj visina zrakoplova

iznosi 122 m (400 ft) iznad povrsine polijetanja te sve do kraja putanje polijetanja.

2.4.3. Produzavanje: Svi motori ispravni

U konfiguraciji za slijetanje, gradijent penjanja ne smije biti manji od 3.2% s motorima
na snazi ili potisku koji je ostvaren osam sekundi nakon pomicanja rucice kontrole potiska
od pozicije praznog hoda do pozicije TO/GA®: U uvjetima zaledivanja pri najkriti¢nijoj

akumulaciji "Landing" leda i brzinom penjanja Vrer (CS 25.125.). [2]

1 "Take-off / Go Around" — Pozicija rucice potiska za ostvarivanje potiska za polijetanje i produzavanje



(@)

(b)

(©)

2.4.4. Penjanje: Jedan motor neispravan

Konfiguracija u polijetanju s izvu¢enim stajnim trapom

Zrakoplov mora imati pozitivan gradijent penjanja za dvomotorne zrakoplove, ne
maniji od 0.3% za zrakoplove s tri motora, 0.5% za zrakoplove s Cetiri motora pri
brzini Vior i neispravnim kriticnim motorom. Nema posebnih zahtjeva za uvjete

zaledivanja.

Konfiguracija u polijjetanju s uvucenim stajnim trapom

Zrakoplov u trenutku potpunog uvlacenja stajnog trapa te van utjecaja tla, mora
posti¢i gradijent od 2.4% za dvomotorne zrakoplove, 2.7% za zrakoplove s tri
motora i 3.0% za zrakoplove s Cetiri motora pri brzini V2 s neispravnim kriticnim
motorom. U uvjetima zaledivanja pri najkritiCnijoj akumulaciji "take-off"* leda,
zrakoplov mora zadovoljiti navedene uvjete ukoliko brzina Vs pri maksimalnoj masi
polijetanja prekoracuje vrijednost Vs u normalnim uvjetima za vise od 3 kt CAS ili
3% Vsr, ili ukoliko je degradacija gradijenta penjanja vec¢a od pola stvarne neto

degradacije gradijenta u polijetanju.

Konfiguracija u finalnoj fazi polijetanja

Zrakoplov u rutnoj konfiguraciji mora posti¢i gradijent ne manji od 1.2% za
dvomotorne zrakoplove, 1.5% za zrakoplove s tri motora, 1.7% za zrakoplove s
Cetiri motora pri brzini Veroi neispravnim kriticnim motorom. U uvjetima zaledivanja
pri najkritiCnijoj akumulaciji “"final take-off" leda, zrakoplov mora zadovoljiti
navedene uvjete ukoliko brzina Vs pri maksimalnoj masi polijetanja prekoracuje
vrijednost Vs u normalnim uvjetima za viSe od 3 kt CAS ili 3% Vs, ili ukoliko je
degradacija gradijenta penjanja vec¢a od pola stvarne neto degradacije gradijenta

u polijetanju.



(d) Konfiguracija za prilaz

Zrakoplov u prilaznoj konfiguraciji mora postic¢i gradijent penjanja ne manji od 2.1%
za dvomotorne zrakoplove, 2.4% za zrakoplove s tri motora, 2.7% za zrakoplove s
Cetiri motora, s neispravnim kriticnim motorom pri maksimalnoj masi za slijetanje
te uvuCenim stajnim trapom i pri brzini ne manjoj od 1.4 Vsr. U uvjetima zaledivanja
pri najkritiCnijoj akumulaciji "approach” leda, brzina penjanja izabrana za normalne
uvjete se moze koristiti ukoliko brzina penjanja za uvjete zaledivanja ne

prekoracuje vrijednost u normalnim uvjetima za viSe od 3 kt ili 3%. [2]

2.4.5. Putanja rutne faze

Neto putanja leta zrakoplova s jednim neispravnim motorom mora predstavljati stvarne
performanse penjanja umanjene za gradijent penjanja od 1.1% za dvomotorne
zrakoplove, 1.4% za zrakoplove s tri motora, 1.6% za zrakoplove s Cetiri motora, u
uvjetima zaledivanja s najkriticnijom akumulacijom "en-route" leda ukoliko 1.18 Vsr S
akumulacijom leda prekoracuje rutnu brzinu za normalne uvjete za vise od 3 kt ili 3% Vsr,
ili ukoliko je degradacija gradijenta penjanja veca od pola stvarne neto degradacije

gradijenta. [2]

2.4.6. Slijetanje

Horizontalna udaljenost potrebna za slijetanje i potpuno zaustavljanje od tocke 15 m
(50 ft) iznad visine povrsine slijetanja se mora posebno odrediti za uvjete zaledivanja
ukoliko Vrer U uvjetima zaledivanja prekoracuje vrijednost Vrer u normalnim uvjetima za

viSe od 5 kt CAS pri maksimalnoj masi za slijetanje. [2]



3. UVJETI ZALEDIVANJA

U avijaciji se uvjetima zaledivanja smatraju atmosferski uvjeti koji mogu uzrokovati
formaciju leda na zrakoplovu. Akumulacija leda utjeCe na aerodinamiCke sposobnosti i
performanse zrakoplova te je uzroCnik popriliénog broja zrakoplovnih incidenata i u
najgorem slu€aju fatalnih nesreca. Osim poznavanja utjecaja zaledivanja, vazna je
takoder i detekcija takvih uvjeta te opremanje zrakoplova zastitom protiv zaledivanja i

opremom za odledivanje.

3.1. Formacijaleda

Da bi doslo do akumulacije leda na konstrukciji zrakoplova "vidljiva vlaznost" mora biti
u teku¢em stanju. Ukoliko je vlaga u zraku prehladna te dolazi do pojave ledenih kristala,
kao $to je primjer u visokim oblacima i suhom snijegu, led ¢e se samo odbijati od povrSine
zrakoplova bez akumulacije stoga se moze zakljuciti da formacija leda na povrSinama
zrakoplova ima temperaturni raspon vanjske temperature zraka. Temperature u rasponu
od +5°C do -15°C su najpovoljnije za nastanak leda na zrakoplovu. Na temperaturama
ispod -15°C, vlaga je u nekim slu€ajevima veC potpuno kristalizirana te daljnjim
smanjenjem temperature se smanjuje i povoljnost uvjeta za nastanak leda. Moguénost
nastanka leda pri temperaturama viSim od 0°C postoji kad zrakoplov leti kroz hladan zrak,
te na taj nacin ohladi svoje povrSine na negativne temperature, i onda ude u vlazan zrak

koji stvara led na povrS§inama zrakoplova.

Uzimajuci u obzir standardni temperaturni gradijent smanjenja temperature za 2°C na
svakih 1000 ft promjene visine, zakljuCuje se da je najopasnije podrucje za let 2500 ft
ispod razine nulte izoterme pa sve do visine 7500 ft iznad. l1znimka ranije navedenim
tvrdnjama su kumulus oblaci. Oni zbog naglog vertikalnog uzdizanja, u uvjetima

nestabilne atmosfere, velikom brzinom uzdizu kapljice vode ne dajuéi im dovoljno



vremena da se zalede te tako ostanu u teku¢em stanju i pri temperaturama nizim od

40°C. Takve kapljice se nazivaju pothladene kapljice i predstavljaju najve¢u opasnost.

Visina - ft

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

-20

=30
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-50

Ambijentalna temperatura - °C

-60

-70

Slika 1. Envelopa konvektivnih oblaka, [3]

Unutar envelope na slici 1. odredena je koliina udjela vode bazirana na adijabatskoj
promjeni temperature definiranom konvektivnim uzdizanjem zraka relativne vlaznosti
90% od visine razine mora do velikih visina. Uocljivo je da postoje nekristalizirane Cestice
vode koje mogu uzrokovati nastajanje leda pri jako velikim visinama zbog utjecaja oblaka

vertikalnog razvoja. [3]



3.2. Vrste leda

Uvjeti zaledivanja postoje kada zrak sadrzi pothladene kapljice vode. VeliCina
pothladenih kapljica vode ima veliki utjecaj na akumulaciju leda, a temperatura zraka na
vrstu strukturalnog leda. Do zaledivanja zrakoplova ne moze doci u Cistom zraku nego
samo u vidljivoj vlaznosti poput oblaka, magle, rosulje i u nekim slu€ajevima snijega.
Zaledivanje dovodi do gubitka snage, uzgona i potiska te povecCanja otpora i mase
zrakoplova. Vrste leda se dijele na tri glavne kategorije: prozirni led, neprozirni led (inje)

i mijeSani led.

3.2.1. Prozirni led

Vrsta leda koji nastaje formiranjem velikih kapljica vode, primarno se pronalazi u
formacijama kumulus oblaka. U trenutku doticaja ovih velikih vodenih kapljica s
povrSinom zrakoplova nema trenutnog zaledivanja nego se Siri preko povrSine u smjeru
zraCne struje te se zaleduje tijekom Sirenja. Ukoliko je proces kristalizacije spor veca
povrsina ¢e biti pod utjecajem leda. Prozirni led mozZze limitirati otklone pomi¢nih kontrolnih
povrSina ili zalediti stajni trap u jednom od polozaja. TeSko se uklanja s povrSine
zrakoplova €ak i u toplom zraku. Zbog velikog udjela vlaznosti u kumulusima, brzina
nastanka leda, tijekom leta kroz oblak, je jako visoka. Ovaj tip zaledivanja se oCekuje u
kumuliformnim oblacima na hladnim frontama, blizu oluja i bilo kakvih konvekcija. Nuzan
je izlazak iz navedenih uvjeta zaledivanja jer predstavljaju veliku opasnost, pogotovo za

manje zrakoplove generalne avijacije. [4]
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3.2.2. Neprozirni led (Inje)

Inje je vrsta granuliranog, neprozirnog i grubog leda koji nastaje zbog doticaja malih
kapljica vode s povrSinom zrakoplova. Ovaj tip leda se naj¢eSée pronalazi u stratiformnim
oblacima jer oni imaju jako malo vertikalnog strujanja te zbog toga ne mogu podrzati
velike kapljice vode. Tijekom zaledivanja male kapljice vode stvaraju kristalnu strukturu
na povrsinama zrakoplova. Stratiformni oblaci imaju manje vlage nego kumuliformni te
zbog toga imaju maniji brzinu akumulacije leda i lako se skida s povrSina pri prvim
doticajem s Cistim zrakom. To se naj¢eSc¢e ostvaruje sublimacijom pri brzinama krstarenja
iako su temperature ispod nule. Ovaj tip leda ima manju masu nego prozirni led jer su
mjehuriéi zraka zarobljeni unutar sloja leda, upravo zbog toga gubi prozirnost i lako je
lomljiv. Inje se naj¢esc¢e susrece prolaskom kroz maglu i sumaglicu i prolaskom kroz toplu
frontu. lako je brzina akumulacije leda manja, potrebno je izbjegavati takva podrucje te
ulaskom u ista traZiti najbrzi izlaz van jer bilo kakav led ima lo$ utjecaj na performanse

zrakoplova i sigurnost. [4]

3.2.3. MijeSani led

MijeSani led je kombinacija prozirnog i neprozirnog leda. Naj¢eSée se pronalazi u
sporim hladnim frontama ili brzim toplim frontama. Poprima srednje karakteristike dvaju
tipova i potrebno ga je izbjegavati jer ima negativan utjecaj na performanse zrakoplova i

sigurnost. [4]
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3.3. Ledena kisa

Ledena kiSa je fenomen koji nastaje na granicama fronti kad se s jedne strane fronte
nalazi temperatura malo iznad 0°C, a s druge strane fronte temperatura malo ispod 0°C.
NajCeSce se pronalazi kod tople fronte, ali postoji moguénost nastanka i kod hladne

fronte.

Ledena kiSa krece kao kapljice vode koje se kondenziraju i padaju iz toplog sektora
tople fronte. Prolaskom kapljica kroz hladan zrak dolazi do hladenja te u doticaju s
povrS§inom zrakoplova se razbijaju, Sire i formiraju kao prozirni led. Brzina akumulacije

leda je ekstremno velika i predstavlja veliki sigurnosni problem.

Ledena kiSa nastaje samo ako kapljice produ mali put u hladnom sektoru prije doticaja
s povrsinom zrakoplova, ta udaljenost iznosi par stotina stopa. Ukoliko kapljice produ
veliki put, one se zaleduju i pretvaraju u ledene kuglice. Ledene kuglice su indikacija

postojanja ledene kiSe na vecoj visini. [4]

3.4. Mraz

Mraz nastaje kad je povrSina zrakoplova izloZzena hladnim i Cistim vremenskim
uvjetima pri maloj temperaturnoj razlici temperature zraka i toCke rosiSta. Mraz ima isti
utjecaj na performanse i aerodinamicke sposobnosti zrakoplova kao i led, stoga ga je vrlo
vazno ukloniti prije zapoc€injanja zrac¢nih operacija. Mraz se uklanja operativhim
procedurama za odledivanje i protiv zaledivanja. Veliku paznju treba obratiti na
pokretljivost kontrolnih povrSina nakon izvrSenja procedura da se utvrdi funkcionalnost te

da se ne ugrozi sigurnost letenja. [4]
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4. DEGRADACIJA PERFORMANSI U UVJETIMA
ZALEDIVANJA

Let u uvjetima zaledivanja mozZe dovesti do akumulacije leda na krilima, trupu, repu,
pogonskim uredajima, stajnom trapu i senzorskim uredajima na zrakoplovu. Akumulacija
leda na senzorskim uredajima moze dovesti do krivih o€itanja vrijednosti i na taj naCin
poremetiti kalkulacije u raCunalu zrakoplova te u najgorim sluCajevima dovesti do
potpunog gubitka vanjskih informacija. lako senzorski uredaji imaju veliki utjecaj na
izraCunavanje performansi zrakoplova i njihove greSke mogu promijeniti postavke
performansi, oni ne utjeCu direktno na performanse zrakoplova. Stoga, degradaciju
performansi mozemo podijeliti na degradaciju aerodinamickih performansi i degradaciju

performansi pogonskih sustava.

4.1. Degradacija aerodinamickih performansi

Akumulacija leda na povrSinama zrakoplova modificira strujanje zraka preko povrsina
aeroprofila $to dovodi do smanjenja uzgona, povecéanja otpora i pomaka centra potiska.
Pomak centra potiska utjeCe na longitudinalnu stabilnost zrakoplova i potrebe trimanja
oko lateralne osi. Smanjenje uzgona generiranog na horizontalnom stabilizatoru takoder
utjeCe na longitudinalnu stabilnost. Promjena strujanja zraka oko aeroprofila dovodi do
promjene distribucije tlaka, $to moze uzrokovati nejednoliko djelovanje uzgona na krilima

i smanijiti utjecaj kontrolnih povrsina.

Aerodinamicki efekti leda na aeroprofil su funkcija lokacije leda s obzirom na
distribuciju tlaka na aeroprofilu, omjer visine oblika leda i tetive duljine krila (omjer k/C), i
geometriju oblika leda. Cak i male koligine leda koje uzrokuju grubu povrsinu aeroprofila
uzrokuju znacajne aerodinamicke efekte. U svim slu€ajevima, efekti najviSe ovise o
napadnom kutu aeroprofila. Akumulacija leda dovodi do smanjenja maksimalnog

napadnog kuta i povecanja brzine gubitka uzgona Sto takoder uzrokuje potrebu za veéim
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prilaznim brzinama kao $to je prikazano na slici 2. Promjene brzine polijetanja i slijetanja
imaju direktan utjecaj na potrebnu duljinu zatr€avanja i zaustavljanja. Ukoliko se
povecanjem potrebne duljine prekoraCuje raspoloziva duljina, zrakoplov vise nece

zadovoljavati uvjete za tu uzletno-sletnu stazu.

Akumulacija leda na horizontalnom stabilizatoru moze uzrokovati gubitak uzgona na
horizontalnom stabilizatoru. Uloga horizontalnog stabilizatora je stvaranje sile prema
dolje, suprotno od smjera uzgona. To se ostvaruje negativno zakrivljenim aeroprofilom.
Gubitak uzgona na stabilizatoru bi znacio gubitak stabilnosti zrakoplova jer bi se gubitkom
utjecaja stabilizatora stvorio veliki moment nosa prema dolje. Moment nosa prema dolje

bi pridonio gubitku uzgona jer bi se negativni napadni kut nastavio povecavati. [5]

Aeroprofil
bez leda

CL - Koeficijent uzgona
l

Aeroprofil s
ledom

| |
Napadni kut

Slika 2. Ovisnost koeficijenta uzgona o napadnom kutu, izvor: [5]
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4.2. Degradacija performansi pogonskih sustava

Tijekom leta u uvjetima zaledivanja moze doc¢i do zaledivanja pogonskog sustava
zrakoplova, to¢nije uvodnika motora. Zaledivanje se najviSe dogada na napadnim
rubovima uvodnika te svojom akumulacijom, led smanjuje performanse motora.
Performanse se smanjuju jer se smanjuje dotok zraka kroz uvodnik i takoder moze doci

do usisavanja komadica leda koji se parcijalno tope i smanjuju u¢inak motora.

Usisavanje leda ne mora biti iskljuivo iz nakupina leda na uvodniku nego se moze
uzrokovati letom kroz visoke oblake koji sadrZze ledene kristale. Ovaj tip degradacije se
zove efekt ledenih kristala. Usisavanje takvih kristala ne aktivira konvencionalne
detektore leda. Usisavanje ovog tipa leda dovodi do smanjenja potiska zbog direktnih i
indirektnih efekata prolaska leda te moze dovesti do oSte¢enja motora. Naznaka efekta
ledenih kristala je postepeno gubljenje broja okretaja motora i simultani rast temperature

ispusnih plinova.

Zaledivanje na motoru, smanjenjem dotoka zraka i na taj nac¢in smanjenjem potiska,
povecava potrebnu duljinu zatr€avanja i smanjuje gradijent penjanja. Ukoliko povecanje
potrebne duljine zatravanja prelazi vrijednost raspolozive duljine te ukoliko smanjenje
gradijenta penjanja prelazi ispod vrijednosti minimalnog zahtijevanog gradijenta penjanja

za aerodrom, avion ne¢e moci zadovoljiti sigurnosne uvjete tog aerodroma.

Gubitak snage motora tijekom leta uzorkovan zaledivanjem moze smanijiti dolet
zrakoplova te povecati potroSnju ukoliko postoji potreba za odrzavanjem profila leta

veéom postavkom snage.

Osim uvjeta zaledivanja, sustavi protiv zaledivanja i sustavi za odledivanje takoder za
svoje potrebe koriste dio raspolozive snage motora. To se ostvaruje na nacin da se topli
zrak odvede s kompresora ili grijaCima na elektricnu energiju. KoriStenje navedenih
sustava smanjuje performanse zrakoplova, ali u puno manjoj mjeri nego zaledivanje te je

krucijalno za efikasnu provedbu leta i njegovu sigurnost. [6]
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5. IZRACUN PERFORMANSI ZRAKOPLOVA A320 U
UVJETIMA ZALEDIVANJA

5.1. lzraé¢un performansi zrakoplova A320 u fazi polijetanja

Optimizacija polijetanja se izraCunava za zadanu uzletno-sletnu stazu i njene prepreke
te za zadane uvjete temperature, vjetra, QNH tlaka i postavke zakrilaca. Izracun donosi
maksimalnu dopustenu masu pri polijetanju ili maksimalnu temperaturu polijetanja pri

trenutnoj masi.

Potisak proizveden u motorima prikazan je na slici 3.

A
ZADANA VISINA

w | ""Flat rated'' POTISAK
2 | R 8 7
v | ey 05 'y
v | W EGT 7
§ [ "‘--\_\ggraniéenje
Z e
!-;) | o ':j_.?
[&] | ~J/
o /o
@ | 7
* |
1) 7
5 : -
o TREF T.MAX

(REFERENTA plamiass

TEMPERATURA) TEMPERATURA PRI

POLIJETANJU)

Slika 3. Proizvedeni potisak s obzirom na temperaturu, [7]

Optimizacijski proces izraCunava brzinu koja omoguéuje maksimalnu masu pri
polijetanju. Da bi se to ostvarilo, u obzir se uzimaju razli€ita ograniCenja pri polijetanju
kao $to su TOD?, ASD3, TDR*, drugi segment i ostalo.

2 TOD - Take-off distance — Duljina polijetanja
3 ASD — Accelerate-stop distance — Duljina potrebna za ubrzanje do V1 i zaustavljanje
4 TDR — Take-off distance required — Potrebna duljina za polijetanje
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Proces optimizacije prikazan je na slici 4.

@DANIVZ/VS

& A
§ S s _—T0D 1 2, o R
iy S T~_ " DRUGISEGMENT
“ < ” >
e 7
OGRANICENJE ZBOG
USS-E
Y Y
- L
OPTIMALNI V1/WR V1/WR OPTIMALNI V2/VS V2/NS

Slika 4. Optimalni omjeri V1/VR i V2/IVS, [7]

Performanse dvomotornog zrakoplova su generalno ograni€ene sluCajem otkaza

motora. Optimalni V2/Vs i optimalni V1/Vr su jedinstveni.

Tablice i grafovi polijetanja su izraCunati za specificnu verziju zrakoplova. Tablice i
grafovi su napravljeni za dvije konfiguracije i Cetiri vrijednosti vjetra za svaku pojedinu
konfiguraciju. Na taj na¢in se omogucava biranje konfiguracije koja omogucava ili
maksimalnu dopustenu masu pri polijetanju ili maksimalnu fleksibilnu temperaturu za

danu masu.

Ako razliCite konfiguracije ostvaruju ekvivalentne performanse, odabire se

konfiguracija koja omogucava manju brzinu polijetanja.

Tablice brzih referenci (engl. Quick reference tables) se koriste da bi se posadi
zrakoplova omogucilo brzo izraunavanje performansi polijetanja na aerodromima koji ih

nemaju objavljene.
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Sve tablice i grafovi takoder omogucuju izraCun pri zadanim uvjetima (koriStenje
klimatizacije, sustava protiv zaledivanja i slicno). Ako su stvarni uvjeti polijetanja drugaciji

onda se moraju primijeniti ispravke. Ispravke su tabli¢no prikazane na slici 5.

ISPRAVKE TEMPERATURE ISPRAVKE MASE UKOLIKO
UKOLIKO SE 1ZVODI "FLEX" SE 1ZVODI POLIJETANJE S
POLIJETANJE MAKSIMALNIM POTISKOM
Nema korekcije QNH iznad 1013 hPa Nema korekcije
Oduzeti 1°C / 3 hPa QNH ispod 1013 hPa Oduzeti 110 kg / hPa
*
Oduzeti 5°C Sustav protiv zaledivanja u Nema korekcije
motorima
*
Oduzeti 8°C Potpuni sustav protiv Oduzeti 2000 kg
zaledivanja
Oduzeti 3°C Upaljena klimatizacija Oduzeti 1900 kg

Slika 5. Tablica ispravaka za polijetanje, [7]

U tablici na slici 5. se pronalaze ispravke temperature i mase pri polijetanju. Uvjeti za
ispravke su vrijednost QNH tlaka iznad standardnog, vrijednost QNH tlaka ispod
standardnog, ukljuCeni sustavi protiv zaledivanja u motorima, uklju€eni svi sustavi protiv

zaledivanja i ukljuCena klimatizacija zrakoplova.
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5.1.1. Izra€un performansi polijetanja metodom unosa mase i metodom

unosa temperature

KoriStenjem tablica za izracun performansi zrakoplova u polijetanju metodom unosa

mase ili metodom unosa temperature i koriStenjem ispravaka za uvjete zaledivanja,

dobivaju se performanse zrakoplova u uvjetima zaledivanja.

IS¢itavanje vrijednosti iz tablica unosa mase graficki je prikazano na slici 6.

MAKSIMALNA TEMPERATURA
(FLEX) : E
‘ - 4FRE OGRANICENJA
//./
e e : - PROMJENA MASE
UNOS , I
MASE U > 65 i3
Maseh * 127/38/ 4L£1

—————— y P - BRZINE (V1/VRV2)

/ S

ZVIEZDICE ILI KOSE LINUE
OZNACAVAIU OGRANICENJE ZBOG

VMC BRZINE

Slika 6. IS¢itavanje vrijednosti iz tablica polijetanja metodom unosa mase, [7]

IS¢itavanje vrijednosti iz tablica unosa temperature graficki je prikazano na slici 7.

ZVIEZDICE ILI KOSE LINLE OZNACAVAIU  MAKSIMALNA MASA PRI
= . v -
TEMPERATURU [ZNAD MAKSIMALNE POLIJ’TANJU  &FRE OGRANICENJA

v

* sz. 0 3/1. /
*38 7 7
g * 127/38/6 (
A, L : BRZINE (V1/VR/V2)
/'/ /
s ’,'
VANJSKA TEMPERATURA /
ZRAKA ZVJEZDICE LI KOSE LINIVJE
OZNACAVAJU OGRANICENJE ZBOG

VMC BRZINE

Slika 7. IS¢itavanje vrijednosti iz tablica polijetanja metodom unosa temperature, [7]
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A320XXX | ENGINES AIRPORT NAME VEASION DATE
ONH 1013.25 HPA Elevation 489 T TORA 3000 M ]5|_ AXKKKKKR “*V20
Air cond, AC OFF liss temp 14 ¢ TODA 3100 M
Anti-icing Al OFF nwy slape 08 % ASDA 3000 M 4 obstacles DRY
All reversers operating
|No reversers on dry runway e
WEIGHT CONF 14F CONF 2
1000 KG | TAILWIND HEADWIND | TAILWIND | TAILWIND | WIND | HEADWIND
-10 KT 0 KT 10 KT ~10 KT -5 KT 0 KT 10 KT
37| 46 45 46| 15 4/6 12 4% 40 4/6 46 /4
0 0.6 0.0 0.0 0.1 0.3
155/56/58 | 1535358 151/52/57| 150/51/56| 152/53/58
44 46 51 3/4 52 2/4 44 46 48 4% 51 a3/4 52 2/4
04 0.3 03 04 04 0.4
1535355 | 152/52/53| 140/45/48| 148/47,51| 150/50/54| 150/50/55
55 3/4 80 34 53 3/4 56 3/4 58 3/4 60 374
03 0.0 0.4 0.4 0.2 05 03
145/46/48 152/52/53)/ 154/54/55| 142/43/47| 148/46/50] 149/43/53| 151/51/55
68l o1 a4 81 34 61 3/4 63 3/4 65 34 66 4/4
0.3 06 0.3 03 05 04 0.6
144/48/05 |  148/48/a8| 151/51/52] 1535354 | 142/42/45| 145/4548| 148/48/52| 149/49/53
64l 68 34 68 /4 53 /4 89 34 68 3/4 69 3/4 68 4/4 69 4/4
05 11 22 3.0 0.6 1.0 20 2.7
143/43/44 147/47/48 151/51/52 153/53/54 141/41/44 144/44/47 147/47/50 147/47/50
60l ©9 34(° 69 73| 69 78| 69 19 69 a34|° 69 7M9|° 69 7/9|° 69 79
40 |* 00 |+ 00 |* 00 40 |~ 00 |+ o0 |+ oD
143/43/44 | * 114/3233] % 11492/33] % 11432330 14174144 | * 112/26/200 ¢ 112/26/29 | * 112/26/29
bG/® 69 79|* 69 749 * B9 79|* 69 779
* 00 |* 00 * 00 |* 00
* 118727/29| > 114/27/29 DO NOT USE FOR < 1122126 | * 112/21/24
52| ° 59007’9 . 5900”9 OPERATIONAL PURPOSE 3 59007” 5 5%5”
* 1142224 * 114/22/74 * 112/19/22| * 11211922
48/* 63 77|* 69 27|* 68 7|- 6 X7|- 69 NT|* 69 #7|* 68 77| &3 97
* o0 [(* o0 |* o0 |* o0 |* 00 [* 00 |* 00 |* 0D
> 115/20/22( * 11520072 ¢ 115/20/2Z2) % 11520/221* 113/18/22|* 113/18/72{* 113/18/22|* 11311822
GRAD1/GRAD2 [KG/C|
50/~ | 50/**** | &0/**** | 60/460 | 50/ [ 50/ [ 60/~** | 50/470
INFLUENCE OF RUNWAY CONDITION
WET -1.4/-3 -1.1/-3 0.7/ -2 -0.7/ -2 -1.3/-3 -1.3/-3 04/ 0.2/ 1
| sy | w2 | 82 | -1vo/0 | <8744 | <7272 | -S70/0
{+69) -1.4/ -3|(+69) -1.1/ -3](+69) 0.7/ -2||+69) 0.7/ -2|(+83) -1 3/ -3|(+69) 1.3/ -3(+59) 0.4/ -1||+69) -0.2/ -1
11700 [ -10/0/0 | -8/0/0 8/0/0 | -1 0 0/ 0 -1/ 0/ 0 -5/0/ 0
D ONH HPA| INFLUENCE OF DELTA PRESSURE
-10.0] -0.8/ -2 123 0.1/ -2 0.7/ -2 0.1/ -2 2.7/ -2 0.7/ 2 0.7/ 2
0/ 0/ -1 o7 O -1 S R TR T S 3 P 0o/ 0 o/ O/ -1 0/ 0/ -1 o 0f -1
{+61) 0.8/ -2|(+61) =1.2/ 3|(+61) 0.7/ -2} [+ 61) 0.7/ -2}(+61) 0.7/ -2|(+61) 0./ -2} (+61) 0.9/ -2![+61) 0.7/ -2
/0 o0/ 0 -1/ 0/ 0 -1/ 0/ D 00/ 0 0/ 0/ 0 0/ 0/ 0 0/ 0/ 0
+100] <0z 0 +02/0 00 +0.2/0 +0.2/ 0 0.2/ 0 +02/0 +02/0
0/ O D o0/ 0 0/ 0/ 0 0/ 0/ 0 o 0/ 0 0/ 0/ 0 0/ 000|417 #1/ +1
{+69) +02/ 0| (+69) +02/0| |+68) 0.0/ 0 |{+69) +0.2/0 | (+69) +0.2/0 [ |+69) +02/ 0] |+68) +0.2/0 || +63) +02/0
0/ % D o0/ 0 0/.0/ 0 0/ 0/ 0 IV 0/ D 0/ 0/ 0 0070 |+17 +1/ 41
LABEL FOR INFLUENCE 0AT C OW CDOES |* WIC ¢ |OAT| = 84 C ot heght 535 F1 I ONH o 1004 FT
OW (1000 KG| OTFLEX Vama/VENZ [kt ["LINITATON mége (DA} = 58 C oot heaght 1934 FT M QN dt 2423 FT
OV1.05R0Y2 (KT) ILIMITATION CODES VINRAZ = 1152022
(TYIMC 0ar €| 1=1st seqment 2= 20d segmem 3 =rumvey length 4= dsiacks HECK VU LIMITATION
g\v\;m!g!(gr{ﬂ 5~ tre spzed 6-brake anergy 7-max weight B final take-off 9- VWU F:mu VIARNZ = 1.0 KT/1030 %G

Slika 8. Primjer tablice polijetanja za metodu unosa mase, [7]
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Prema tablici na slici 8. u normalnim uvjetima, pri masi od 76 t i konfiguraciji 1+F bez
vjetra, maksimalna temperatura zraka za fleksibilno polijetanje iznosi 51°C, a brzine
iznose 153/153/155 kt.

U uvjetima zaledivanja uz koristenje potpunih sustava protiv zaledivanja potrebno je,
prema tablici ispravaka sa slike 5., oduzeti 2000 kg od mase polijetanja te ulaskom u

tablicu na slici 8. napraviti interpolaciju za dobivanje novih vrijednosti.

U tablicu se ulazi novom masom od 74 t te se interpolacijom vrijednosti, za istu
konfiguraciju, dobiva maksimalna temperatura zraka u iznosu od 55°C i profil brzina
152.5/152.5/154 kt.

Postupak je oznaCen crvenom bojom, rjeSenje u normalnim uvjetima plavom bojom.
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A320XXX ENGINES AIRPORT NAME VERSION DATE
ONH 1013.25 HPA Elevation 489 FT TORA 3000 ] 5'_ AXXXXXXX **V20
Air cond. AC OFF Isatemp 14 C TODA 3000
Anti-icing Al OFF rwy slope .08 % ASDA 3000 obstacles DRY
All reversers operating
|No reversers on dry runway

OAT CONF 14F CONF 2
c | TAIWIND | TAIWIND | WMD | HEADWIND | HEADWIND | TAILWIND | TAWIND |  WIND | HEADWND | HEADWIND
-10 KT -5 KT g 10 KT 20 KT -10 KT -5 KT 0 KT 10 KT 20 KT
_20 02 5 [820 6 [836f 3u [Be8 3¢ 858 34 [804 4% [818 s (834 34 [Bae e (852 29
| 1565858 | 1626266 | 1604268 | 1200002 | 1237305 | 1545450 | 1505068 | 1666480 | 16262/72 | 1686074
=1 B (813 &b Joi1 A% |843 34 | 853 34 | 797 46 | 814 &6 | 820 34 | Ba0 3% | g43 4
153585 IM%!'- 1646066 | 1626060 | nuio2 | 1615257 | 196/56%2 | 1616166 | 1648460 | 1616172
0l 7868 &% (806 48 a% | 837 34 | 847 34 |JAD 46 | 808 4&F | 824 34 | 835 34 | 845 3A
LISUS60T | 1965759 | 1621p%d | 165:608) [ 1686870 [ 1485150 | 15456%0 | 100%0%4 | 162 '
10/ 782 4% | 800 45 818 J4% [ 831 4% [262 34 [784 46 [B02 4% 819 T4 (B30 34 |89 3M
! 1545759 53 166 ' 1560652 [ 1505050 | 1626368 |

20/ 775 A% [ 783 45 [811 4% | 825 46 (@6 46 [777 46 [795 4% [ 913 4% (824 e | 834 3N

| 1865153 | 1614557 | 1575260 | 1606067 | 1616365 | 1454857 | 1505156 | 1545860 | 1675263 | 160/ALER

30/ 769 45 [787 45 805 45 [810 46 [0 48 [771 46 [785 46 807 4% [B19 3¢ (@29 34

| 1805052 | 1435456 | 1545760 | 1565860 | 1616183 | 1434650 | 1485085 | 1535358 | 1555661 | IS5964

39/ 8 45 (786 4% [804 a8 [B17 46 [88 48 [710 46 [787 46 [806 4% [B18 46 [628 3

| 1045052 | 1485355 | 154568 | 1578880 | 1616183 | 1424550 | 14IA05 | 152538 | 1568560 | 15/50%64
3477 45 (784 4% [802 af [B15 46 [R8 48 [765 4G [786 4% [805 A% [B17 4% [827 M

| 1835052 | 1485355 | 154/5658 | 1575060 | 16060€2 | 1424550 | 14350085 | 1525257 | 1545560 | 1575864
36/ 766 4% [ 784 4% [801 4% [816 46 [27 46 [768 46 [785 4% |03 4% [816 46 (@26 39

| lay4asp | 14gm75e | 15u56SE | 1665753 | 1606067 | 1414550 | 14650 1515257 | 16456/50 | 157/58/63

3@/ 765 4% (783 4% [800 48 [813 46 26 48 |67 46 [ 784 46 |02 A% [BI5 46 [825

| ugugsz 1475258 Igﬁ'g lﬁnm !§m§z 1414550 146,48 1515257 1545459 Iﬁxgﬂ

40| 754 45 (782 46 788 A% [812 46 [85 46 [ 765 46 [ 783 46 [ 901 4% [BI4 46 824

| 1824852 | 1475254 | 1525658 | 1565860 | 15853€1 | 1414550 | 1464853 | 1505156 | 15354/50 | 156/57/63
763 4B | 180 &8 813 4% | 823 3n
42 "\oune) | s DO NOT USE FOR 5 5]
X 811 46 | 821 an
BT [T OPERATIONAL PURPOSE I
46/ 55 4% ‘m 45 | 789 4% | 802 4% | 807 2% |57 46 | 773 46 | 790 4% |B03 34 | 807 24
| 1azu8%1 | 151 152/5557 | 1555658 | 154 1414549 | 14547 50 1525058 | 15255
48/ 705 45 |72 45 718 4% [781 46 [93 24 [747 46 [764 4% | 780 14 781 34 |85 48
| 1834850 | 1435082 | 1535386 | 1568657 | 1635557 | 1414488 | 1464751 | 1505055 | 1525357 | 155/5863
GO 726 &6 [753 45 |68 4% [779 48 [778 20 [738 4 [ 154 4% [ 769 14 [780 3¢ (780 2
| leU.'lB N&'dgﬁl 1535355 154/54,56 1515155 MZ‘(&M 1&-!7-’5! ISﬁ'SgnSI IS&SZ;‘S? NQ‘g'ST
G2 727 &K [ 744 W% [158 34 [763 24 63 24 [728 4G |43 34 [ 758 34 [ 764 24 | 764 24
| 1444548 | 1930051 | 1535364 | 1525253 | 1425253 | 1424448 | 1464550 | 15050054 | 15050055 | 146/50%6
5y 8 W | 733 30 | J48 34 | 750 24 | 150 2% | N8 34 | 133 34 | 16T 34 | 151 26 | 151 24
V| lesager | reaens) | ojspsoes | o1sgeosd | rasensy | aguier | 14660 | ojeaeast | 1egaase | 144/ea% |
WET -2v 5 -154 123 1.1/.2 -1.87.2 09 4 15 4 -1Z'3 12 2 -1.5/ .3
| 8y | sz | a4 | e | a2 e SPLY 2% | v | w2
[{+59) -20° 5|4 +54) 1.5 41| +54) -1.37.3 ]| +54) 0.1/ 2| (+54) D& -2 | |+5¢| -0 4[| +54] 1.5 4| (+54) 1.3 3| (+54) 1.2 Z||+5¢| 153
1A 800 | 430D Jyen | woen | wae | -1voe _11/ 0D 10/ 80 410
-0, 0% 2 02 072 T3 7/ 2 a7 -2 23 w2 08 2 08/ -2
o oo v Y (Y oo oo VA2 S STRTE
[{454) 08/ -2 [ {+54) -0.7/-2] | +30) 0.7/ -2 || +54) -1.3 3 |{ +5€) 07 2| | +56) -0 -2[ | +59] <12 -3} (+3) 0.8 -2 [(+54) 08 -2 || +56| -0 -2
| o o [ B vy 00 oo AL A/ 4/ 1
100 020 702 0 1& 0 6.2 0 020 7020 7020 020 020 7020
vy o W wo A0 | v (0 ISTIR TN BTN
(454) 402 0| (458} 4027 0] (+5400°0 [{+54) 4020 [|+5H) 02 0 [ {+54] +02/0| 1459 020 | |+54 +0.20 | (+54) +Q20 |{+54) 4029
_'—LL——ML——E-Q——W-LFL&LJ AlE3 ] 0w [ RS RSN TSRS
LABEL FOR INFLUENCE | MTO| 1000 K0 cedes VY {0AT}  =4dac Mis 20 heapl 464 FT Fin OFvH €It 353 FT
D4 {1000 XG} OTFLEX WVImiVRA2 (k "UMITATION [Ty (DA} =54 C Mix¢ see hascht 1917 FT Ptax O ak 2406 FT
1 DHROVZ (5T} ,’ﬁm : i VIARE = 106016117
[TVMC QAT €} 1=131 ssgment 2=2nd segment 3=numsay length 4=chsades ECK VIAU UNATATION
v gm;g)rm % =tire speod 6=hrbs enorgy 7= mmsce weight 8=Final tabs-oif 9=YMU amsct, VIVRY2 = 1.0 KT/1000 KG

Slika 9. Primjer tablice polijetanja za metodu unosa temperature, [7]
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Prema tablici na slici 9. u normalnim uvjetima, pri vanjskoj temperaturi zraka od -10°C
i konfiguraciji 1+F bez vjetra, maksimalna masa pri polijetanju iznosi 83.1 t, a brzine
iznose 164/164/166 kt.

U uvjetima zaledivanja uz koriStenje potpunih sustava protiv zaledivanja potrebno je,
prema tablici ispravaka sa slike 5., oduzeti 2000 kg od maksimalne mase polijetanja. U
stupcu pod istom konfiguracijom pronaci novu masu koja iznosi 81.1 t te izvuci nove
vrijednosti brzina koje iznose 157/157/160 kt.

Postupak je oznacen crvenom bojom, rjeSenje u standardnim uvjetima plavom bojom

te rjeSenje u uvjetima zaledivanja i novom masom, zelenom bojom.
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5.1.2. IzraCun potrebne postavke snhage pri polijetanju

Prema tablici na slici 10. za aerodrom koji se nalazi na nadmorskoj visini od O ft i pri
vanjskoj temperaturi zraka od -10°C, za polijetanje pri maksimalnoj snazi potrebno je
postaviti potisak na 82.8% N1. N1 je referenta vrijednost brzine okretaja niskotlaénog
vratila. KoriStenjem sustava protiv zaledivanja, ne utjeCe se na potrebnu postavku

vrijednosti u navedenim uvjetima.

0AT < 0AT >
CFM56-586 N1 CORRECTIONS FOR AIR BLEED ISA + 30 ISA + 30
TAKE OFF
N1 AIR CONDITIONING ON = -1
NO AIR BLEED "ENGINE ANTI ICE ON 0.0 -1.4
MACH=.000 |ENGINE ANTI ICE AND WING ANTI ICE ON 0.0 ﬁ 21
0AT PRESSURE ALTITUDE (FT)
(°C) -2000. | -1000. 0. 1000. | 2000. | 3000. | 4000. | s5000. | 6000. | 7000.
-540| 737 4.1 5.8 16.7 116 18.1 9.3 798 | 804 | 808
-50.0| 744 75.4 8.4 714 78.3 79.3 799 | 805 | 811 81.5
-46.0| 750 76.1 11 A 78.0 790 | 800 80.6 | 81.2 81.8 | 822
-42.0| 757 76.7 718 | 787 796 | 807 81.3 | 81.9 | 824 | 829
-380| 763 77.4 78.4 79.4 803 | 814 820 | 826 83.1 83.6
-340| 769 78.0 790 | 800 | 809 | 820 826 | 832 | 838 | 84.2
-300| 775 8.6 7197 | 806 | 816 | 827 83.3 | 839 | 844 | 849
-26.0| 781 79.2 843 | 813 | 822 | 833 839 | 845 | 851 85.6
-220| 788 79.9 8.0 | 819 828 | 840 B46 | 852 85.7 | 862
-18.0| 794 | 805 816 | 825 | 835 | 846 85.2 | 859 | 864 | 86.9

-14.0| 800 81.1 84.2 83.2 84.1 85.3 85.9 86.5 87.0 87.5
-10.0 —1—+— 828 83.8 84,7 85.9 86.5 87.1 87.7 88.2
-6.0| 8.2 82.3 834 84.4 853 86.5 871 811 88.3 88.8
-20| 8.7 829 84.0 85.0 859 87.1 B1.7 88.4 88.9 89.4
20| 823 835 84.6 85.6 86.6 81.7 88.3 89.0 89.5 90.0
6.0] 829 84.1 85.2 86.2 87.2 88.3 89.0 89.6 90.1 90.6
100 | 835 84.6 858 86.8 87.8 88.9 89.6 90.2 90.8 91.3
140 841 852 86.4 874 88,4 895 90.2 90.8 914 91.9
18.0 | 846 85.8 86.9 88.0 88.9 90.1 90.8 91.4 92.0 92.5
220 | 852 86.4 87.5 88.5 89.5 90.7 91.4 92.0 92.6 93.1
26,0 | 857 B86.9 88.1 89.1 90.1 91.3 91.9 92.6 93.2 93.7
300| 863 875 88.6 89.7 90.7 91.9 92.5 93.2 93.7 94.3
340 | 868 88.0 89.2 90.2 91.2 924 93.1 93.8 94.1 94.0
38.0| 874 88.6 89.7 90.8 91.8 93.0 934 93.5 93.5 934
42,0 | 880 89.2 90.3 91.4 92.1 92.8 92.9 93.0 92.9
46.0 | 885 89.7 90.6 91 91.6
50.0| 887 89.4 90.0 90.6 9.1 QAT < ISA + 30
54.0| 882 88.8 89.5 I 0AT > ISA + 30

Slika 10. Tablica postavke N1 u ovisnosti o temperaturi zraka i nadmorskoj visini, [7]
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5.2. lzraéun performansi zrakoplova A320 u fazi penjanja

Tablice performansi penjanja zrakoplova su bazirane na potisku maksimalnog

penjanja s klimatizacijom u normalnom modu i ugasenim sustavim protiv zaledivanja.
Profil brzina penjanja je sljedeci:

- 250 kt od visine 1500 ft do visine FL100 odnosno 10000 ft
- Akceleracija od brzine 250 kt do 300 kt

- Penjanje pri brzini od 300 kt te nakon odabrane visine brzinom 0.78 Ma

Tablice su bazirane na polozaj centra tezZiSta koji se nalazi na 33% duljine srednje

aerodinamicke tetive.

U svrhu odredivanja performansi u tablici na slici 11. odabrana su dva primjera. Prvi
primjer, oznacen crvenom bojom prikazuje izracun performansi penjanja od visine 1500
ft pa do odredene visine, u ovom slu€aju ta visina iznosi 35000 ft odnosno FL350. Drugi
primjer oznacen plavom bojom predstavlja penjanja od neke pocetne visine, u ovom

slucaju je to FL200, do Zeljene visine, u ovom slu¢aju FL290.

U prvom primjeru se u tablicu ulazi s vrijednoS¢u FL350, a druga vrijednost nije
navedena jer se podrazumijeva da faza penjanja pocinje na toj visini. Takoder se za
ulazak u tablicu odabire trenutna masa zrakoplova, koja u ovom primjeru iznosi 62000 kg

odnosno 62 t. IS¢itavanjem vrijednosti iz tablice se dobiva sljedece:

Potrebno vrijeme penjanja = 26 min

Predena udaljenost = 171 NM

>

» Potrebna koli€ina goriva = 1846 kg

>

» Brzina leta = 400 KTAS (Knots True Airspeed)

Uzimajuci u obzir uvjete zaledivanja i nuznost koriStenja potpunog sustava protiv
zaledivanja iz tablice se iSCitava faktor ispravke potroSnje goriva koji iznosi +2.5% te se

dobiva nova vrijednost

» Korigirana potrebna koli€ina goriva = 1848 kg x 1.025 = 1894.2 kg
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CLIMB - Z50KT/300KT/M.78

MAX. CLIMB THRUST ISA FROM BRAKE RELEASE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% TIME (VIN) FUEL (KG)
ANTIICING OFF DISTANCE (NM) TAS (KT)
WEIGHT AT BRAKE RELEASE (1000KG)
FL 52 54 56 58 60 62 84
24 1837| 26 1738 28 1352
390 | 167 40| 179 4| 193 413
21 1513| 23 1508 2¢ 1689| 26 1786| 27 1831| 29 2007| 31 2136
370 | 102 02| 153 02| w2 a04| 173 a0s| 184 406 212 410
10 1410] 21 1495] 27 1575] 7 26 1846 | 27 1980
350 7726 35| 136 a96] 143 aar| 152 ae8| 161 3sa) 171 4o0ff 181 401
P 18 1332 19 180Z| 20 1475| 21 15%2| 22 1632 TTI7| 24 1807
330 | 115 38| 121 ase| 126 39| 135 as0| 143 31| 151 s92| 1% 3%
16 1247| 17 1311| 18 1377] 10 1446| 20 1519 21 1595| 22 1675
| 310 | w2 99| 108 3s0f 11¢ 3e1| 120 381) 126 382] 133 3830 140 3e4
15 1154 18 13090 19 14670 20 158
290 ["oo aes| o4 36o| o1 a6a] 104 ai0] 110 a1] ns an iz a3
13 1045 13 1096 14 1149 15 1204 15 1261 e 1419 17 1380
75 35a| 70 34| 83 35| @ 85| 02 3se| o8 3s8| 10 3m
11 949| 12 94| 12 10a1| 13 1090 14 1140| 14 1192] 15 1246
g 30| 87 3a0| 70 4| 74 3| 17 32| 81 32| & 3w
N 904| 11 947| 12 99Z| 1z 1038| 13 1085 13 1134| 14 1185
g0 333| b2 ;4| 65 33| es 33| o oaw| 7 | mow
9 621] 10 69| 10 89| 11 940| 11 82| 12 1028] 12 1070
0 3m| 52 0| 85 32| = oan| s0 32 B IR
B 742 9 77| 8 #13] 9 849 10 87 10 9250 11 966
200 TR TR O] 51 30z) 5 as
7 669] 8 70| & 7132| 8 765| 9 798| 9 9 869
180 | 35 22| 37 22| 39 293| a0 203| 42 293| a¢ 1293| % 2w
6 G601 7 BP9 7 BT 7 GEG g TI6 g8 747 g 7719
160 | 2 2i7] 31 zs| 32 28| a4 28| 35 279] 31 29| 3 29
6 516| 6 G561| & 58| 6 612| 7 630 7 665 7 504
180 | 24 252] 26 23] 21 263] 28 263] 29 264] 30 69| 32 284
5 4J4| 5 496| 5 518 6 541| 6 585 6 583 6 514
120 20 246 1 246 22 147 23 247 4 2497 25 148 26 748
4 376 4 303 4 411 4 479 4 448 5 ABT h 457
100 14 2i6] 14 27) 15 207 6 28] 16 28] 17 28| 15 219
2 203] 3 54| 1 18| 3 277| 3 280 3 302] 3 314
50 | 7 w6l 7 | & m| s 1| s 178 9 8| 9 1m
7150|2157 1 84| 2 112| 2 17a| 2 181| 2 1%
15 3 123) 3 124] 3 12| a4 1zl 4 qzs| 4 25| 4 1w
LOW AIR CONDITIONING HIGH AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = - 0.4 % AFUEL = + 0.4 % MFUEL= + 18 % AFUEL = + 25 %

Slika 11. Tablica performansi penjanja zrakoplova A320, [7]
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U drugom primjeru se prikazuje promjena visine leta stoga u tablicu na slici 11. ulazimo
S dvije vrijednosti, poCetnom i zavrSnom visinom penjanja te masom zrakoplova koja

iznosi 62 t.

Primjer zahtjeva oduzimanje dvaju visina da bi se dobila toCna vrijednost.

ISCitavanjem i oduzimanjem dvaju vrijednosti dobiva se:

» Potrebno vrijeme penjanja = 19 min — 10 min = 9 min
» Potrebna koliCina goriva = 1467 kg — 926 kg =541 kg
» Predena udaljenost = 115 NM — 53 NM = 62 NM

» Brzina leta = 371 KTAS — 308 KTAS = 63 KTAS

Uzimajuci u obzir uvjete zaledivanja potrebno je dodati ispravku zbog koriStenja

potpunih sustava protiv zaledivanja te povecati dobivenu potrosnju za 2.5%.

» Korigirana potrebna koli¢ina goriva = 541 kg x 1.025 = 554.5 kg

5.3. lzraé¢un performansi zrakoplova A320 u fazi krstarenja

Tablice performansi zrakoplova u fazi krstarenja (slika 12.) sluze za brzi izracun

relevantnih informacija te su bazirane na sljedec¢im uvjetima:

- ISAIliISA +20

- Normalna klimatizacija i ugaseni sustav protiv zaledivanja

- Od FL290 do FL390 brzina leta iznosi 0.78 Ma

- Od FL100 do FL390 brzina leta je jednaka brzini dugog doleta

- Polozaj centra tezista je na 33% duljine srednje aerodinamicke tetive.

Postoje dvije vrste tablica za proracun krstarenja, krstarenje pri brzini 0.78 Ma i

krstarenje dugog doleta.
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5.3.1. Tablica krstarenja pri brzini 0.78 Ma

U ovom primjeru se u tablicu na slici 12. korelira masa zrakoplova 62 t i visina

krstarenja FL350. I8Citavanjem vrijednosti iz tablice dobiva se sljedece:

Postavka N1 = 82.1%

Potrosnja goriva po motoru = 1139 kg/h

Ukupna potrosnja goriva = 1139 kg/h x 2 = 2278 kg/h
Specifi¢ni dolet = 197.4 NM/1000 kg

Machov broj =0.78

Indicirana brzina = 264 kt

Stvarna brzina = 450 kt

YV V. V V V V V

Uzimajuci u obzir let u uvjetima zaledivanja i koriStenje potpunog sustava protiv

zaledivanja, potroSnja goriva se mora korigirati za vrijednost ispravke od 4.5%.

» Korigirana potrosSnja goriva = 2278 kg/h x 1.045 = 2380.5 kg/h
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CRUISE - M.78

MAX, CRUISE THRUST LIMITS ISA N1 (%] MACH
NORMAL AIR CONDITIONING CG=330% | KG/HENG IAS (KT)
ANTI-ICING OFF NM/1000KG TAS (KT}
T
oy | Fre0 | R0 | Raso | RS0 | 370 | FL3sO
§03 780 807 760 800 780| B60.0] .780| 905 .180 | B1.7 .180 |
BO | 1280 302 nes 289 | 1106 27| 1035 ) 264| 998 252 | 939 241
1803 462 | 1826 466 | 2061 44 | 7177 § 450 ) 2787 447 | Y383 447
805 /80| 803 780 | 803 70| 80.3 | .780| 809 180 | 82.2 180
G2 | 2o 32| nes  zea| ime 27| 1048 | 26a| osss  2s2| 961 240
179.0 462 | 1909 456 | 2028 459 z19.4 | 450 2049 447 | 2308 447
g Je0[ BOS TR0 | 805 JE0| 806§ 70O 813 .J80| 47 780
B4 | 1205 302 1209 288 | 1132 277 | 1064 | 264 1013 252 | 986 24l
1777 4562|1892 450 2003 454 | 2113 ) 450) 2207 447 | 2269 447 |
05 /80| 807 780| 808 70| 603 | /80| 818 180 | B3.2 .180
B6 | @sos a0z 1z zes | 11a6 27| 1080 | 264 | 1034 252 | 1015 241
1763 467 | 187.3 458 198.0 454 | 208.1 | 450 2163 447 | 7204 447
B1.0 780 810 780| 810 780| 813 | /80| 822 180| 838 180
B8 | s 02| vz zee | viso 297 | tes | 284 | twse 252 1018 240
1749 462 | 1854 450 1956 454 | 2048 | 450|215 447 | 2133 447
€12 /50| 812 .J80| 813 J80| B1.7 | ./80| 827 .J80| B4.5 .T80
60 | 331 3072|1248 28| 176 27| 117 | 764 | WE3 252 | 1083 741
1734 452| 1833 458 1020  asd 2065 447 | 2065 447
814 .780| 814 780 | 81.6 /80f 821 /80 832 .180| 851 .160
62 HH—W—@'H' 1139 z64|f m3 52| 1w I
1718 467 | 1813 458 190.1 4581974 45007011 447 | 1987 447
B1.5 /80| B1.7 180 | 820 760 | —EEE—— 838 180 | 859 780
G4 | 1357 302 1217 280 | 1211 27| 1163 264| 1146 252 | 1157 241
1700 462 | 1792 4506|1873 454 1934 450 1951  447| 1933 447
@18 /80| B19 80| 823 70| B30 /80| 843 180
66 | 171 3072|1253 83| 1230 277| 1188 764 | ME] 282
168.3 462 | 1760 458 | 184.4 454 1802 450 | 1804 447
620 /80| 822 180 | 827 760| 634 /80| 849 .180
68 | 185 02| @0 ee | 122 27| 216 2w | 1217 2w
166. 462 | 1747 458 | 181.2 454 1848 450 | 1837 447
627 /80| B25 80| 832 J80| 839 /30| 856 180
TJO | o0 02| 1328 280 1276 277 | 1250 254 | 1254 252
1649 462 [ 1723 450 177.7 4541799  450[ 1783 447
§25 750 523 80| 835 J80| 845 /80| B63 .180
T2 | 6 302 1348 289 | 1302 27| 1285 264 | 1282 252
1630 467 | 1698 458 | 1743 454 1760 450] 1731 447
§2.8 .7/80| 832 .780| 830 J60| 60 780
74 | v w0z 13es  zes| 1328 27| 1w 204
161.1 462 | 167.2 458 | 170.7 454 | 170.2 450
€30 .780| 836 180 | 844 J60| €56 .780
T6 | 1451 302 1302 80| 1350 27| 1358 254
150.1 452 | 1644 458 1667 454 1658 450

LOW AIR CONDITIONING
AFUEL = - 06 %

EMGINE ANTI ICE ON
AFUEL = 4+ 2%

TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = 4+ 45 %

Slika 12. Tablica krstarenja pri brzini 0.78 Ma, [7]
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5.3.2. Tablica krstarenja dugog doleta

U ovom primjeru se u tablicu na slici 13. koreliraju masa zrakoplova 62 t i visina krstarenja

FL350. IScitavanjem vrijednosti iz tablice dobiva se sljedece:

Postavka N1 = 82.2%

Potrosnja goriva po motoru = 1140 kg/h

Ukupna potrosnja goriva = 1140 kg/h x 2 = 2280 kg/h
Specifi¢ni dolet = 197.4 NM/1000 kg

Machov broj =0.78

Indicirana brzina = 265 kt

Stvarna brzina = 450 kt

YV V. V V V V V

Uzimajuci u obzir let u uvjetima zaledivanja i koriStenje potpunog sustava protiv

zaledivanja, potroSnja goriva se mora korigirati za vrijednost ispravke od 4.5%.

» Korigirana potrosSnja goriva = 2280 kg/h x 1.045 = 2382.6 kg/h
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LONG RANGE CRUISE

MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA N1 (%) MACH
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% | KG/H/ENG IAS (KT)
ANTI-ICING OFF NM/1000KG  TAS (KT)
mﬂ;‘g‘) FL290 FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
745 666 75.3 875 766  .696 18.2 125 186 .75 816 .175 |
50 970 256| 93¢ 247| 922 2aa| 922 244 923 242| 930 239
2032 394) 2122 396 2195 405| 2266 | 418]| 2333 431 2389 444
752 .612| 160 .683| 716 .708| 7890 .735| 80.3 .761| 822 .78
52 996 251 964 250 959 249 958 248 960 246 963 241
199.7 396 | 207.9 401 | 214.7 N2 2213 424 | 221.5 437 | 232.6 448
756 65| 768 .692| 78.4 .721| 796 § .747| 81.1 .172| 828 .184
B4 |16 258 997 254 998 254 996 | 252| 998 250 | 995 242
1965 399| 2036 406 | 2100 419 2162 | 430| 2218 443 | 2260 450
76.2 6/9| 716 .J01| 791 .730| 802 ) ./55| 81.8 .7/9| B34 .I84
BO | om 260 1032 258 1033 257 1030 | 255| 1032 252 | 1024 242
193.1 407 | 1994 411 | 205.5 424 | 2114 435 | 216.4 447 | 2194 450
76.9 687 18.4 J13 19.7 .39 80.9 166 82.3 182 840 .785
58 1074 263 | 1070 262 | 1069 261 | 1069 259 | 1062 253 | 1060 243
1894 407 1953 418) 201.1 430 2065 | 442| 2111 448 2122 450
776 696| 79.2 .724| 803 .749| 815§ .775| 8280 .785| 847 .185
60 1109 267 | 1109 266 | 1105 7265 | 1106 262 | 1095 254 | 1097 243
185.7 412 | 1915 425 ne: § | 205.5 450 | 205.2 450
18.4 105 199 A32 2.2 83.4 184 B854 .I86
62 P —m 265 | 1124 254 | 1136 243
182.3 418 | 187.7 430 450 ¥ 200.0 450 | 198.3 451
19.2 .16 805 .M 81.6 .767 0L, 103 84.0 .785| 86.1 .785
64 | 1184 275| ns2  274| 182 272| 1169 265| 1161 254 | 1172 243
1789 424 | 1840 435] 1888 446 1929 451 1940 450 | 192.1 450 |
799 125| 810 .749| 822 .715| 832 .185| 646 .186| 862 .157
66 1222 279 | 1218 277 | 1219 215 | 1201 266 | 1197 255 | 1159 233
175.6 4_39 180.5 4_40 184.9 451 | 1884 452 | 188.2 451 | 187.2 434
805 .733| 815 .i157| 827 .180| 83.6 .i85| 852 .186
68 1258 282 | 1254 280 | 1253 217 1231 266 | 1236 255
172.4 434 | 1711 444 | 181.1 454 | 183.8 452 | 182.4 451
81.0 .4 82.1 167 83.2 .182| 841 85| 859 .7187
70 | 1294 286| 1296 284 | 1282 278 | 1265 266 [ 1277 255
1694 438 1736 450 1774 455) 1788 453 | 1768 451
815 .748 | ; : : ) % [N ; 781
72 1331 289 | 1335 287 | 1313 218 130 267 | 1296 253
1664 443| 1703  455| 1736 456 1740 453 | 1729 448
820 .755 | 832 J80 | B84.1 J86 | 852 186 | B6S5 .742
74 | 1366 292| 1363 289| 1347 279| 1340 267 | 1278 239
163.6 447 1672 458 | 169.7 457 1691 453 | 1665 426
826 /64| 83.7 .182| 846 .185| 859 .187
76 | 1408 295| 1399 290 1377 279| 1380 267
160.6 452 | 164.0 459 | 165.8 457 | 164.3 453
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON | TOTAL ANTI ICEON |
AFUEL = - 05 % AFUEL = + 2% AFUEL = + 45 %

Slika 13. Tablica krstarenja dugog doleta, [7]
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5.4. lzracéun performansi zrakoplova A320 u fazi spustanja

Tablice performansi zrakoplova za fazu spustanja, prikazana na slici 14., se bazira na

normalnoj brzini spustanja koja iznosi 0.78 Ma /300 kt /250 kt do visine 1500 ft pri:

- Normalnoj klimatizaciji
- Polozaju centra teziSta na 33% duljine srednje aerodinamicke tetive
- UgasSenim sustavima protiv zaledivanja

- Vertikalna brzina spustanja kabine je limitirana na 350 ft/min

Takoder postoje tablice za spuStanje u slu€aju nuzde koje su bazirane na veéim
brzinama toc€nije Mwmo/Vmo s izvu€enim zracnim kocCnicama. Navedene brzine su

maksimalne operativne brzine mjerene u jedinici Machovog broja i Evorova, respektivno.

Kao i kod penjanja, spustanje se takoder moze raCunati na dva nacina. Prvi naCin je
odabir trenutne visine i spustanje do visine 1500 ft, za koju je tablica napravljena. Drugi
nacin podrazumijeva oduzimanje dobivenih vrijednosti dviju visina te na taj nacin dobivaju

se vrijednosti za prelazak izmedu dvije visine.
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DESCENT - M.78/300KT/250KT

IDLE THRUST ISA
NORMAL AIR CONDITIONING CG=330% MAXIMUM CABIN RATE OF DESCENT 350 FT/MIN
ANTI-ICING OFF
WEIGHT
{1000KG) 45 65
TIME | FUEL | DIST | N1 [ TIME | FUEL | DIST. | N1 | IAS
L (MIN) | (KG) | (NM) (MIN) | (KG) | (NM) (KT}
390 | 147 | 156 | 91 | 682 | 176 | 167 | 107 | IDLE | 241
370 | 13.2 [ 127 | 79 | IDLE | 169 | 162 | 102 | IDLE | 252
350 {126 | 124 | 75 | IDLE ) 16.2 | 158 | 97 | IDLE | 264
| 330 | 121 ] 120 | 71 | IDLE | 156 | 155 | 92 | IDLE | 277
310 | 117 | 118 | 68 | IDLE | 15.0 | 151 | 87 | IDLE | 289
EEE ] M2 | 115 | 64 [ IDLE ) 144 | 147 | 83 | IDLE | 300
430 | 106 | 111 60 | IDLE | 136 | 142 | 77 | IDLE | 300
égﬂ 00| 107 56 | IDLE | 12.8 | 137 | 71 | IDLE | 300
98 | 106 54 | IDLF | 124 | 135 | 69 | IDLE | 300
O | 91| 101 49 | IDLE| 11.6 | 129 | 63 | IDLE | 300
200 "85 | 94 | 45 | DLE) 107 | 120 | 57 | ibLE | 300
78 | 87 | 40 | IDLE | 9.8 | 110 | 51 | IDLE | 300
160 | 71 | 78 | 36 | IDLE| 89 | 98 | 45 | IDLE | 300
140 | 63 | 67 | 31 |IDLE| 7.9 | 84 | 39 | IDLE | 300
120 | 56 | 56 | 27 | IDLE| 69 | 70 | 33 | IDLE | 300
100 | 49 | 47 | 23 | IDLE| 6.0 | 58 | 28 | IDLE | 300
50 1.7 | 14 IDLE | 2.1 | 18 IDLE | 250
15 0 0 IDLE | .0 0 IDLE | 250
CORRECTIONS Enlmgmﬂﬁ AHEITIIfI!:r:.EDN MIID;E!AELHH PER 1" ABOVEISA
TIME + 6% + 10% + 03%
FUEL +30% + 50 % +05%
DISTAMNCE + 5% 1% t0.5%

Slika 14. Tablica performansi spustanja zrakoplova A320, [7]
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U prvom primjeru na slici 14., oznaenom crvenom bojom, izraCunavaju se vrijednosti
kod spustanja zrakoplova od FL350 do visine 1500 ft pri masi zrakoplova od 45 t. Sljedece

vrijednosti se iS€itavaju iz tablice:

Potrebno vrijeme = 12.6 min
Potro$eno gorivo = 124 kg
Predena udaljenost = 75 NM
Postavka N1 = prazan hod

YV V V VY

Letenjem u uvjetima zaledivanja, zahtjeva se let s uklju€enim sustavom protiv
zaledivanja, koji degradira vrijednosti performansi, ali je klju€an za sigurno provodenje
leta. KoriStenje sustava zahtjeva korekciju vrijednosti iz tablice jer su tablice proracunate
s isklju¢enim sustavom. Potrebne su ispravke potrebnog vremena leta, potroSenog goriva

i predene udaljenosti tijekom snizavanja.

» Korigirano potrebno vrijeme = 12.6 min x 1.1 = 13.9 min
» Korigirano potroSeno gorivo = 124 kg x 1.5 =186 kg
» Korigirana predena udaljenost = 75 NM x 1.07 = 80.3 NM

U drugom primjeru na slici 14., oznaCenom plavom bojom, izraCunavaju se vrijednosti
kod spustanja zrakoplova izmedu trenutne visine od 29000 ft odnosno FL290 do Zeljenog

FL200. Masa zrakoplova u ovom primjeru iznosi 45 t.

Potrebno vrijeme = 11.2 min — 8.5 min = 2.7 min
PotroSeno gorivo = 115 kg — 94 kg = 21 kg
Predena udaljenost = 64 NM — 45 NM = 19 NM
Postavka N1 = prazan hod

Y V VYV V

Takoder je potrebno primijeniti ispravke za let u uvjetima zaledivanja.

» Korigirano potrebno vrijeme = 2.7 min x 1.1 =3 min
» Korigirano potroSeno gorivo = 21 kg x 1.5 = 31.5 kg
» Korigirana predena udaljenost = 19 NM x 1.07 = 20.3 NM
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5.5. lzraéun performansi zrakoplova A320 u krugu ¢ekanja

U tablicama za krug Cekanja se nalaze informacije o totalnoj potrosnji goriva koja
omogucuje posadi planiranje kruga Cekanja i zahtjeve rezervnog goriva. Bazira se na
krug ¢ekanja u obliku trkace staze u Cistoj konfiguraciji pri brzini zelene tocke (engl. Green
dot speed). Takoder podrazumijeva da sustavi klimatizacije normalno rade i da se centar

teziSta nalazi na 33% duljine srednje aerodinamicke tetive.

U navedenom primjeru se u tablicu na slici 15. ulazi s masom od 52 t i visinom 5000

ft odnosno FL50. IS¢itavanjem vrijednosti iz tablice dobivaju se sljedece informacije:

» Postavka N1 = 50.5%
» Potrodnja goriva po motoru = 968 kg/h
» Ukupna potroSnja goriva = 1936 kg/h

Koristenjem ispravaka za let u uvjetima zaledivanja s upaljenim sustavom protiv

zaledivanja dobiva se korigirana potroSnja goriva.
» Korigirana potroSnja goriva = 1936 kg/h x 1.09 = 2110.2 kg/h

Postupak u tablici je oznacen crvenom bojom, a rjeSenje plavom bojom.
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RACE TRACK HOLDING PATTERN - GREEN DOT SPEED

MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA N1 (%)
CLEAN CONFIGURATION CG=330% | FF (KG/H/ENG)
NORMAL AIR CONDITIONING
ANTLICING OFF
ooy | P18 FLIOO | FL140 | FL180 | FL200 | FL220 | FL250
44.7 20.2 02.9 96.3 °r.8 99.5 62.2
44 854 806 | 781 | 760 | 753 | 750 | 748
456 IR 54.0 k7.4 hEo B.6 63.5
46 B88 837 B11 192 187 185 783
48 46.5 . 52.0 93.1 98.4 99.9 61.7 b4.7
023 06 BEB R42 B?6 B21 g19 816
41.3 h2.9 bb.1 28.3 60.9 b62.8 657
50 g9 | @74 | es9 | gs6 | @83 848 _
K39 57.3 0.3 61.9 B3.9 EEB.6
o 979 906 894 890 887 880
49.1 . .8 98.2 61.2 63.0 65.0 671.5
5 4 1030 1000 060 339 023 923 821 12
50.0 52.1 bh.B 59.0 B2.2 B4.0 6.0 B8.5
56 1063 1031 992 972 961 957 952 944
50.8 52.9 b, 7 59.9 63.1 65.0 B6.8 69.4
58 1094 | 1061 | 1024 | 1006 995 992 984 976 |
51.5 h3.7 ol.d 60.7 64.1 66.0 G7.7 70.2
BD 1125 1031 1057 1041 1029 1023 1016 1008
hi.2 h4.5 bB.7 61.5 5.0 BE6.9 BH.5 n.o
52 1155 1127 1080 1075 1063 1055 1048 1041
52.9 55.3 9.4 62.4 66.0 B7.6 69.3 n.s
54 1186 1154 1123 1108 1035 1087 1081 1075
53.6 56.1 Bl 1 63.2 66.9 GE.4 70.1 12.7
66 1217 | 1186 | 1157 | 1141 | 1125 | 1119 | 1113 1109
Ba bi.3 hE.9 B8 64.0 7.6 59.2 10.9 135
1247 1218 11491 1173 1158 1151 1146 1144
55.0 5.1 bl.6 64.9 B8.4 (9.9 1.6 14.3
70 1279 1251 1225 1208 1190 1184 1179 1180
72 hh.J bB.6 52.3 6./ 6.1 70.7 12.3 75.1
1311 1285 1253 1241 1223 1216 1212 1217
74 56.5 59.4 6.1 66.6 69.8 1.4 731 15.9
1344 1310 1202 1272 1365 1240 1247 1266
br.2 60.2 bid.8 67.4 70.5 F2.1 13.8 6.6
7 6_ 1377 1352 1325 | 1303 1288 1283 1287 1285
[OW AR ENGINE TOTAL PER 1° ABOVE ISA | STRAIGHT LINE _
CONDITIONING ANTI ICE ON ANTI ICE ON
AFF=-03% OHFF = + 5% AFF =+ 9% AFF = +03% AFF=-0%

Slika 15. Tablica performansi zrakoplova A320 u krugu ¢ekanja, [7]
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5.6. lzrac¢un performansi zrakoplova A320 u sluéaju neuspjelog

prilaza

U konfiguraciji za produzavanje prema proceduri, minimalni gradijent stabilnog
penjanja s jednim rade¢im motorom iznosi 2.1% pri brzini koja ne prelazi 1.4 Vs. Ovaj

uvjet se, prema regulativi, naziva performans prilaznog penjanja.

Tablice sluZze za odredivanje ograniCavaju¢e mase za produzavanje koja zadovoljava
gradijent s certificiranim konfiguracijama za produzavanje, one se nazivaju konfiguracija
21 3.

Zahtijevani gradijent od 2.1% se razmatra od referentne visine aerodroma. Postavka
snage je "TO/GA" s upaljenim sustavom klimatizacije. Brzina je 1.23 Vs pri specificiranoj
konfiguraciji. U rijetkim slu€ajevima kad je performans prilaznog penjanja prezahtjevan,

korekcija se zadaje na vecoj brzini, sve do 1.4 Vs.

Ukoliko se o¢ekuju uvjeti zaledivanja tijekom leta i TAT® ima vrijednost manju od 10°C
te postoje naznake o poprilicnom zaledivanju, u obzir se uzimaju povrSine koje nisu

zasti¢ene sustavom protiv zaledivanja i povecéavaju se sigurnosne margine [7]:

- Smanjuje se grani¢na masa prilaznog penjanja za 7.3%

- U konfiguraciji "FULL", prilazna brzina ne smije biti manja od Vrer + 5 kt, ili u
konfiguraciji 3, prilazna brzina ne smije biti manja od Vs + 10 kt.

- Ispravke u tablicama su valjane jedino kad je temperatura zraka manja od 10°C

U navedenom primjeru, u tablicu na slici 16. se ulazi s nadmorskom visinom u iznosu
od 1000 ft i vanjskom temperaturom manjom od 10°C. Crvenom bojom je oznacen
postupak te je dobivena maksimalna masa zrakoplova u slu€aju produzavanja i iznosi
73.9 t. Zbog odvijanja leta u uvjetima zaledivanja i koriStenja sustava protiv zaledivanja,
grani¢na masa se mora umanijiti za 7.3% te uracunati ispravak zbog rada sustava protiv

zaledivanja.

5 TAT — Total Air Temperature — Izmjerena temperatura koja ukljuuje poviSenje temperature kineti¢kim
grijanjem.

37



> Granihamasa=73.9tx0.927=685t—-08t=67.7t

APPROACH CLIMB LIMITING WEIGHT (1000 KG) - CONF 2

ONE ENGINE OUT Normal Air Conditioning Gradient : 2.1 %
ONE ENGINE AT GO AROUND THRUST Anti lce OFF V=123Vs
OAT (°C) PRESSURE ALTITUDE (FT)
20001 O 200 | 400 | 600 | 800 § 1000 § 1500 | 2000 | 5000 | 8000 |12000
<10 - . - - . 739 ) 734 | 729 | 69.6 | 66.1 | 60.3
749 | 746 | 744 | 742 | 740 | 739 | 737 | 732 | 726 | 694 | 659 | 60.2
22 749 | 745 | 744 | 742 | 740 | 738 | 736 | 731 | 726 | 694 | 659 | 597
24 748 | 745 | 743 | 740 | 739 | 737 | 736 | 731 | 725 | 694 | 658 | 586
26 748 | 744 | 743 | 741 | 739 | 737 | 735 | 730 | 725 | 69.3 | 658 | 57.4
28 747 | 744 | 742 | 740 | 738 | 737 | 735 | 730 | 725 | 69.3 | 658 | 56.2
30 T47 | 743 | 742 | 740 | 738 | 736 | 734 | 729 | 724 | 693 | 651 | 549
32 746 | 743 | 741 | 739 | 738 | 736 | 734 | 729 | 724 | 693 | 637
34 746 | 743 | 740 | 739 | 737 | 735 | 7134 | 729 | 724 | 69.2 | 623
36 T45 | 742 | 740 | 739 | 737 | 735 | 733 | 7129 | 724 | 686 | 61.0
38 745 | 742 | 740 | 739 | 737 | 735 | 733 | 729 | 724 | 674 | 597
40 744 | 742 | 740 | 739 | 737 | 735 | 733 | 728 | 723 | 66.2
42 744 | 742 | 740 | 738 | 736 | 734 | 732 | 727 | 717 | 650
a4 744 | 740 | 739 | 737 | 734 | 730 | 726 | .5 | 704 | 637
46 7143 | 734 | 729 | 725 | 720 | T | N3 | 70.2 | 69.2
48 743 | 720 | V6 | 712 | 708 | 704 | 700 | 689 | 679
50 735 | 707 | 703 | 699 | 695 | 69.1 | 687 | 67.7 | 66.7
52 722 | 654 | 690 | 686 | 682 | 678 | 674 | 664
54 709 | 683 | 679 | 675
55 703 | 67.7
AIR CONDITIONING OFF ENGINE ANTI ICE ON | TOTAL ANTI ICEON | SPEED INCREASE
ADD SUBTRACT SUBTRACT PER 0.01 Vs ADD
1850 kg 250 kg 800 kg 300 kg

Slika 16. Tablica performansi zrakoplova A320 u slu¢aju neuspjelog prilaza, [7]
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6. ZAKLJUCAK

Uvjeti zaledivanja predstavljaju veliku opasnost u zrakoplovstvu te su uzroc¢nik veceg
broja incidenata i nesreca. Postavljanjem odredenih regulativa, sofisticiranijim sustavima
i edukacijom o ozbiljnosti takvih uvjeta, vrlo pozitivno se utjeCe na sigurnost u

zrakoplovstvu te se kreée u pozitivnhom smjeru.

U regulativi su postavljeni minimumi koji obavezno moraju biti zadovoljeni te operateri
mogu postaviti isklju€ivo viSe standarde. Standardi uklju€uju minimume performansi u
razli¢itim rezimima leta kao $to su minimalni gradijent penjanja, minimalne brzine pri
odredenim konfiguracijama i slicno. Postivanjem postojecCe regulative umanjuje se rizik

nesrece.

Airbus svojim korisnicima omogucuje opsezan priruénik o zrakoplovu te razmatra velik
broj situacija i procedura za razli€ite reZzime i konfiguracije. Pojednostavljeno se prikazuju
proracuni parametara u priloZzenim tablicama i grafovima, koji sadrzavaju ispravke za
izvanredne uvjete i pruzaju jednostavnost u koristenju. Na taj naCin se pospjeSuje
efikasnost i sigurnost te olakSava svakodnevno planiranje letenja i izraunavanje

performansi.

Usporedbom rezultata, dobivenih iz priruénika zrakoplova, u standardnim uvjetima i
uvjetima zaledivanja zaklju€uje se da uvjeti zaledivanja u svim aspektima imaju negativan
utjecaj, Sto ukljuCuje aerodinamicku degradaciju te generalno smanjenje performansi u

svim rezimima leta.
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